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Resumo

SOUZA, E. B. (2005) Resisténcia ao Cisalhamento losipescu do Compésito Reforcado com
Tecido de Fibras de Vidro/Epgxitajubd, 75p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta o estudo da resisténciaaditaniento do compdsito laminado
reforcado com fibras de vidro/epoxi, contendo 8 camadas.c@npositos poliméricos
reforcados s@o conhecidos por sua excelente combimk;a@dta rigidez estrutural e baixo
peso. Sua inerente anisotropia permite ao projetistacdabo material para alcancar as
exigéncias de desempenho desejadas. Desta forma, é de dotalaimportancia que o
projetista disponha de ferramentas que possibilitem diovarsia peca a ser fabricada
considerando-se 0s requisitos estruturais, caractesiftineionais e restricdes impostas pelo
processo de fabricacdo. Dentro dessas exigéncias qans@lgara este trabalho o composito
reforcado vidro/epoxi. Para este fim, as amostras e@sam um entalhe em V e partir dos
resultados obtidos experimentalmente, buscou-se verificanfluéncia da sequéncia de
empilhamento das laminas e as orientacdes das fibirsizando, o trabalho propde um
ciclo de desenvolvimento de projeto para estes companemtegrando procedimentos
tedricos e experimentais visando a otimiza¢do do projetcomponente com maior rapidez e
confiabilidade. As amostras ensaiadas em condicfes glmereelastico e de ruptura,
apresentaram valores de tensdo e modulo de cisalhameity para amostras com
orientacdo de fibras com angulo de 45° e as amostraDten0° apresentaram valores

inferiores, devido ao grau de anisotropia do material.

Palavras-chave

Compésito, Orientagéo das Fibras, Otimizacao do ®rdpolimero Reforcado.



Abstract

SOUZA, E. B. (2005) losipescu Shear Behaviour of epoxy-reinforced GlalssrFiextile
Composites, Itajuba, 75p. Dissertacdo (Mestrado) - uihstile Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

This work studies the shear resistance of the congposibforced with glass/epoxy
fibers of 8 layers. The composite materials are reizedrby their excellent combination of
high structural stiffness and low weight. Their inheranisotropy allows the designer to
tailor the material in order to achieve the desiredoperance requirements. Thus, it is very
important to develop tools in order to allow the desigterobtain optimized designs
considering the structural requirements, functional cheratics and restrictions imposed by
the manufacturing process. Within these requirements,wbrk considers the components
manufactured from polymer reinforced materials (epoxy@ass fiber). To this finality, the
beams presented incision in V and the results, theeimfle of the fibers orientation as well as
the stacking sequences was investigated. Finally, it praposed a design cycle which
integrates experimental and theoretical procedures inm todget optimized designs in a faster
and reliable way. The samples assayed in elastic ragivoaditions and rupture, had
presented tension and module values of high shear for esuwith fibre orientation with
angle 48 and the samples with°@® 90 had presented low values, due to the degreeof

anysotropy or the material.

Keywords

Composite, Fibers Orientation, Design Optimizatiamym®er Reinforced.
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Capitulo 1

ESTADO DA ARTE

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa tem como objetivo principal o estudo ddémesis ao cisalhamento do
composito laminado reforcado com fibras de vidro/epokdoba partir de 8 camadas. Este
desenvolvimento com enfoque experimental utiliza o téstéosipescu, também denominada
viga com entalhe em V, para obter a resisténcia &dulm de cisalhamento do composito.
Estas propriedades mecéanicas variam com as orientagoesdas em relagéo ao entalhe em
V. Por meio de sensores de deformacdes colados nasdaceompdsito serdo realizadas
leituras de deformacdo especificas e conforme o procetdinde losipescu sera determinada
a tensdo e o moédulo de cisalhamento.

O teste de cisalhamento de losipescu foi projetado pamdir nae tensdo de
cisalhamento e modulo de elasticidade em metais e tendido a compdsitos por
WALRATH & ADAMS (1983).

Para DIAS (2004), o conhecimento das propriedades mecéaomas, resisténcia e
moddulo de cisalhamento, de materiais compdsitos é fundainpema a utilizacdo correta do
material como elemento estrutural. Entretanto, o cotap®nto mecéanico desses materiais
obtidos em centros de pesquisas permanece uma atividadenstante desenvolvimento,

devido o compdsito ser governado ndo apenas pela geomdipia de carregamento, mas



também pelas propriedades mecéanicas de seus constit@intesnbinagdo dos materiais €
decidida de acordo com as necessidades da aplicacdo dia rief@ortancia de varias
propriedades tais como: resisténcia a corrosao, rigidsigténcia a fadiga, expansédo térmica,
propriedades eletromagnéticas e isolamento acusticcétcestContudo, a combinagcédo dos
materiais € decidida a partir de sua aplicacao especifica.

Para PIERRON & VAUTRIN (1994), os compoésitos sdo n@seique combinam
fiboras e uma matriz ligante para maximizar o rendimetgouma propriedade especifica,
sendo que nenhum elemento se funde completamente ao ©atmo. o desempenho ja foi
testado e aprovado, e as normas industriais relatiestea materiais estdo cada vez mais
estabelecidas, aplicacbes usando materiais compositosaniz polimérica continuardo a
aumentar. As elevadas resisténcia e rigidez espec@iicBncam sendo a combinacdo que
langca os materiais compositos em novas areas. Nantenta grande capacidade de
amortecimento e o baixo coeficiente de expansao dérsdio caracteristicas que podem ser
adaptadas para aplicacbes especificas. Os compésitoadgameduzem os problemas de
fadiga e ddo uma maior flexibilidade de concepcédo e fgdiicao que pode reduzir,
significativamente, o nimero de pecgas fabricadas. Ousirgagens dos materiais compositos
sdo as resisténcias a temperaturas externas, carasOdesgastes, especialmente em
aplicagdes industriais. Estas caracteristicas podem dorduaastos mais baixos de ciclo de
vida do produto.

Existem vérios dispositivos para se medir as propriedageénicas ao cisalhamento
de materiais compositos, como o teste utilizando o disaan e Teste de losipescu
convencional e o modificado. Entre estes dispositivoBeste de losipescu é conhecido como
0 método da viga com o duplo entalhe em V com um anguybweviamente escolhido,
considerado preciso, por permitir uma tensdo de cisalttanggrse uniforme préxima aos
entalhes introduzidos na amostra, enquanto o teste Apeamite realizar ensaios de
cisalhamento puro, de tracdo ou uma combinacdo de esfd@omo principal desvantagem
do teste de losipescu, pode ser citada a existéncia deosefoas extremidades da amostra
para fixacdo no dispositivo de ensaio, tamanho do corgal@, entalhe, etc. Normalmente,
utiizam-se ensaios distintos para caracterizacdo dawi@dades mecanicas a tracdo e ao
cisalhamento (PIERRON & VAUTRIN, 1994).

No teste de losipescu a avaliacdo da tensdo de cisgittar@ obtida por meio da
leitura de sinais de deformacdo em sensores montadmstio da amostra paps +45°. As
tensdes de cisalhamento acontecem ao logo da linhacér® apresentado na Figura
1(PIERRON & VAUTRIN, 1994).



Figura 1 - Sensores montados no centro da amostra a A5NG et al., 2004).

HAWONG et al. (2004), utilizaram amostras com 2 angulegetites de entalhe, com
0=90° ea=110°, e 2 dispositivos diferentes o Teste de losipesclienoiwal (IST) e o Teste
de losipescu modificado (HIST). Apds os ensaios conclufaeno HIST se mostrou mais
efetivo quando comparado ao IST como um dispositivo dehaisahto puro. Além disso, €
mais facil e mais preciso aplicar as cargas na ansodérdlIST, pois estas sdo aplicadas junto
a linha neutra da viga (Figura 2). A partir deste trabalmacluiram ainda que, quando o
angulo do entalhe foa=90°, a distribuicdo de tensbes no teste de losipescu noimval
(IST) com uma relacéo a/b=0,3, € mais uniforme e quar@@olo do entalhe fax=110°, a
distribuicdo de tensado para o teste de losipescu modifitd&3) com uma relacéo a/b=0,3,
se torna mais uniforme. Sendo a e b as distanciazlagéo ao entalhe em V, das cargas

aplicadas na amostra entre os pontos de aplicacao das.for

v ]

7 N o

N ]

Figura 2 - Teste de losipescu modificado (HAWONG et al, 2004).

KHASHABA (2003) utilizou uma instalacao para o Teste depkssiu para investigar
as propriedades ao cisalhamento de laminas planas creradatiferentes angulos de fibras.
A laminacdo foi realizada utilizando a técnica do erapilanto com o0s seguintes angulos
[09, [15°], [30°], [45°], [60°], [75°] e [90°].

As propriedades mecanicas foram determinadas experimental A partir dos
resultados encontrados a maxima tensédo de cisalhagitocorreu para as amostras com
empilhamento a [45°] e [60°]. Por outro lado as amostras empilhamento a fpe [90°]

apresentam tensao de cisalhamento minima (Figura 3).
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Figura 3 - Variacdo da tenséo de cisalhamento em funcémpithamento das laminas
(KHASHABA, 2003).

Durante os ensaios para as diferentes familias feerebdo que as amostras
apresentaram, inicialmente, um comportamento lineaguido posteriormente de um
comportamento ndo-linear. A tensdo de cisalhamentplao foi calculada com base na
carga maxima observada na regido linear. Devido a teops@ desses materiais, as
propriedades mecanicas dependem, fortemente, da sequéncia mgéhareento
(KHASHABA, 2003).

Amostras com orientacdes de fibra corfi [@ [90°] falharam devido a tensGes de
cisalhamento e ao puro estado de tensdo ao longo des dai entalhes, onde as trincas de
cisalhamento sdo paralelas a direcdo do carregamaimoad em amostras com orientacées
de fibras com [15°], [30°], [45°] e [75°], foram iniciadass maizes dos entalhes e se
propagaram ao longo das direcbes das fiboras e com o aumlent@arga mais trincas
apareciam ao redor do entalhe, chegando a esmagar eahmaisrpontos de carregamento,
devido a elevada concentragéo de tensdo (KHASHABA, 2003).

Para HE et al. (2002), que estudaram as propriedades deneesaihano plano do
composito vidro/epoxi com orientacdes de fibra § 0[90°], os resultados indicaram que
uma trinca prematura na amostra pode acontecer dentnatalbeedevido a concentracao de
tensdo causada pela existéncia da geometria e devido t@oiamaer descontinuo nas
extremidades do entalhe.

TARNOPOL'S et al. (2000), estudaram a tensdo e o modulcisaé¢hamento em
diversos materiais com combinacdes téxteis e comedties reforgos de fibra e matriz. As

propriedades de cisalhamento em combinagcdes téxteis grabtema complexo devido a



falta da tensdo de cisalhamento plano e a alta hetwidgde estrutural do material. Foram
utiizados o Teste de losipescu e o Teste AFPB (Asyn&ur Point Bending) como

mostrados na Figura 4.
vW % / v ]
Z % d

(a) (b)
Figura 4 - Teste de losipescu (a) e Teste AFPB (b) (TARGICS et al, 2000).

O

Essas combinacBes téxteis possuem elevada resisi@nfiatura apresentando a
possibilidade para resistir a uma tensdo mecanica &#&rdevido a sua baixa anisotropia e
pelas propriedades de tensdo sdo menos sensiveis aobdamaformas dos entalhes. O
propésito foi calcular a aplicabilidade dos Testes d@déssu e do AFPB para a determinagéo
das caracteristicas de cisalhamento para combinagdes t(TARNOPOL'S et al., 2000).

Modos de falha que sdo caracteristicas de amostras @ éntalhes no Teste de
losipescu sdo mostrados na Figura 5. Amostras com 2 estadto falharam ao longo da
secao entalhada, mas apareceram trincas que comegain da entalhe e se propagaram no
plano da tensédo de tragéo principal. Para 4 entalheslhas focorreram, praticamente, de
forma instantanea e resultaram na separacdo compketanusstras, devido aos 2 entalhes

extras. Nos Testes AFPB a falha foi semelhantamastras.

—~
@
—
—
7
(b) 7
N

Figura 5 - Tipicas fraturas de amostras com (a) dois@u@i)yo entalhes (TARNOPOL'S et
al, 2000).



O valor mais elevado da tensdo de cisalhamento fdidmelo teste de losipescu. Os
estudos mostraram que o teste de losipescu e 0 AFPBtsfat&@aos para determinacdes da
forca de cisalhamento das combinacdes estudadas e quealioe eextra nas amostras
permitiram perceber o modo de cisalhamento das am@$#ENOPOL'’S et al., 2000).

ALMEIDA & MONTEIRO (1999), utiizaram o Teste de losipespara avaliar a
resisténcia a tracdo de materiais frageis. Medir apripdades mecanicas em materiais
frAgeis passa por muitos desafios. Em principio, o testend@o uniaxial deveria ser evitado
devido as dificuldades experimentais tais como, esmagandastextremidades durante o
aperto das garras na maquina universal de ensaios, que poaenommeter a confiabilidade
dos resultados encontrados.

A resisténcia a tracdo de materiais frageis €, roremte, determinada pela tensédo de
ruptura e o teste de losipescu pode ser usado para determ@sst@ncia a tracdo destes
materiais devido a certas vantagens desse método quang@radm a outros, podendo
incluir o uso de amostras pequenas, variacdo nos apertygalos ensaios e a existéncia de
um estado de tens&o uniforme.

A Figura 6 apresenta o circulo de Mohr que correspondesaaaersultante agindo na
amostra. As tensdes principais € c,) atuam no plano da amostra, na regido do entalhe e em
paralelo a superficie do entalhe. A falha acontece peiqasarmente a esta direcdo causada
por uma tensdo de cisalhamentp € o valor desta tensdo € usado para avaliar a nesiste

tracao.

Tmax— |61|

0,—-01 = = —— — = —
|
|
|
|
|

Figura 6 - Circulo das tensdes de Mohr (ALMEIDA & MONTEIR1999).



PIERRON & VAUTRIN (1994), investigaram a qualidade das sigesfdas amostras
fabricadas. Em algumas amostras foi observada a ocarrd@® uma diferenca na tenséo de
cisalhamento de uma face para a outra e quase nenhumaremamostras. Para examinar o
perfil dessas superficies foi usado um rugosimetro, com ofgjuabssivel concluir que em
algumas amostras a face de uma amostra era diferentgtrda $endo que esses pequenos
defeitos eram responsaveis pelas diferencas nos vattmesndédulo de cisalhamento
encontrados.

HO et al., (1993), realizaram uma analise utilizando exos finitos para o Teste de
cisalhamento losipescu para combinagdes unidirecionddenieas cruzadas. Um fator de
correcdo, necessario para compensar a nao-uniformidadéistibuicdo de tensbes, foi
calculado e utilizado para corrigir o médulo de cisalhame6toprincipal objetivo deste
trabalho foi elaborar uma analise por meio do métodoetlyaentos finitos para modelar a
transferéncia de carga e as condicbes de deslocamerntesaecamostra e o sistema de
fixacdo. A tensdo de cisalhamento entre os entaldes € constante para as diferentes
orientacdes e materiais, devido a ndo-uniformidade ddbdigéio de tensdo de cisalhamento
no calculo do médulo de cisalhamento. Para isso foraendelsidos fatores de correcao.
Este fator de correcdo, que é utiizado para compenséo aimformidade da tensdo de
cisalhamento, depende das relacbes de ortrotopia doahateri

ApOs a execucdo e avaliacdo das amostras pelo tesbpsigescu, concluiu-se que o
comportamento das amostras, tipos de apertos, instaldederiam ser considerados dentro
do modelamento em elementos finitos. Tal modelamentmfluenciado pela dureza e pelas
diferentes orientacGes das fibras que produziram diferdafesmacdes nas amostras.

SULLIVAN (1988), declarou que em um Teste de losipescu catoegarretamente, as
duas tensfes + 45° deveriam ser iguais em magnitude e opostasal para uma razoavel
aproximacdo. MORTON et al, (1993) e LEE & MUNRO (1990), tresam que esta
condicdo ndo pode sdcancada experimentalmente.

CHIANG & HE (2002), realizaram uma avaliagdo teoricaaplcabilidade do teste de
losipescu para combinacdes hibridas de vidro unidirecienfiizas de carbono misturadas.
As amostras com entalhe em V foram analisadas usamdétarlo de elementos finitos. Os
estudos mostraram que, teoricamente, o entalhe em V g@vdesado para determinar o
modulo de cisalhamento nas combinagBes hibridas quandofogstorretamente usado.
Porém, falhas prematuras causadas pelas concentracGemsde perto das raizes dos

entalhes podem causar um erro na determinacdo da tens@albdamento nas combinacdes



hibridas. Pode-se observar, de forma geral, que pareemaikibrido estudado, a distribuicdo
de tensdo de cisalhamento fica singular proximo ao hental apresenta um valor

relativamente uniforme dentro da regido central do doatesversal. Um modo para reduzir a
concentracdo de tensdo ao redor das raizes dos emtaiigste em mudar os angulos do
entalhe. A partir deste trabalho, a concentracdo dgidena area da raiz do entalhe foi
avaliada para diferentes angulos, enquanto que os tamankosnalas continuaram

inalterados.

ZHOU et al.,(1995), utilizaram 3 diferentes configuracdetnhna vidro/epoxi e estas
foram testadas para medir o cisalhamento no plancalhansento interlaminar pelo teste de
losipescu. Um razoavel estado de tensédo de cisalhamerddoi alcancado na regidao entre
as raizes dos dois entalhes em V. Neste trabalhobf@rvado que para todas as amostras
ensaiadas as propriedades de cisalhamento no plano aunsemtamnimero de direcdes da
fibora, entretanto, o médulo de cisalhamento interlam@iminui com o aumento do ndmero
de direcdes da fibra.

SWANSON et al., (1985), mediram a resisténcia do cisahto e a tensdo de
cisalhamento para compdésitos poliméricos. Neste trabal teste losipescu mostrou ser
recomendado.

BHATNAGAR et al., (1995), realizaram um estudo em amestraidirecionais e
reforcadas com diferentes orientacdes de fibra de eidroeste de losipescu foi adotado para
avaliar a tenséo de cisalhamento no plano. Parasasosnforam laminadas amostras com as
seguintes orientacdes de fibra§],[§10°, [307, [45°], [60°], [75°] e [90F] visando alcancar
uma tensdo de cisalhamento mais adequada, pois 0s com@dgitoem sua grande maioria
materiais anisotropicos e heterogéneos. Durante &ag® dos ensaios mecanicos, 0S
autores procuraram evitar a ocorréncia de quaisquer prabtaieacomo: delaminacgéo, fibras
gue nao sofrem tracédo, etc.

Apds a obtencdo dos valores obtidos a partir do eneaipekcu foi concluido que
este teste € um método efetivo para se caracterizarogsiedades de cisalhamento nas
amostras com diferentes orientacdes de fibra e asbdende cisalhamento dependem,
fortemente, dos angulos das fibras e também do pontoidacapl das forcas.

MORTON et al., (1992), comparou a tensdo de cisalhan@tiida em uma face da
amostra utilizando a técnica de Moiré com o valor dadoumea medida padrdo na face
oposta. Isto permitiu a descoberta de efeitos que ndonceateavam no plano e avaliar os

erros causados pela ndo-homogenidade do campo de tenséaligdé, o método apresenta



a vantagem de se calcular a média das propriedades denoisglhasobre uma grande area
devido a heterogeneidade do material.

BANSAL & KUMOSA (1998), utilizaram a instalagédo de teste losipescu biaxial,
que, teoricamente, é capaz de gerar nas amostras dosstompé modos de falhas | e I,
devido ao entalhe nas amostras. O carregamento @aicm modo de falha Il juntamente
com um crescente aumento do modo de falha I. Isso seadar@cdo do comprimento e dos
angulos dos entalhes nas amostras.

BARNES et al., (1986), estudaram analiticammentxperimentalmente o uso do Teste
de losipescu para a avaliagdo das propriedades de cisalbaemerniminas unidirecionais
com duas orientacGes de fibrd €090).

Um dos principais problemas em teste de cisalhamertdn@uéncia das tensdes de
cisalhamento nos resultados experimentais finais. st de teste ideal deve conter uma
regido de estado de tensdo de cisalhamento puro e uni@resta acentuada regidao de
cisalhamento deve existir dentro de ambas as regidsticat e plasticas até a falha da
amostra. O comportamento das amostras foi signifaratwte diferente. (BARNES et al.,
1986).

Em quase todos o0s casos ocorreu a separacdo total daaamdrincas secundarias
foram formadas ao longo do entalhe.

A caracteristica mais importante do teste de losipésgue ele produz uma regiao de
cisalhamento quase puro entre os entalhes. Nenhuma muglgnifigativa no médulo de
cisalhamento foi observada. Em contraste, o cis&htm interlaminar pela forca foi
fortemente dependente da orientagéo das fibras denteordesras (BARNES et al., 1986).

Foram observados dois modos de falha diferentes. Aasfalas laminas com fibras
alinhadas paralelas ao longo do eixo das amostras rasultea formacdo de divisdes axiais
simétricas junto as raizes dos entalhes e no casmakdras que continham fibras orientadas
junto ao eixo da raiz do entalhe, a falha foi catéisar@ foi iniciada na raiz do entalhe e se
desenvolveu entre os entalhes (BARNES et al., 1986).

A andlise de elementos finitos mostrou as distribsigle tensées existentes ao redor
das raizes do entalhe e que sdo dependentes da relacimtrdpiare orientacdo das fibras e
da existéncia de uma tensdo de cisalhamento relatitaniforme nessa regido e uma
tensao de compressao pequena (BARNES et al., 1986).

As propagacdes das trincas nas duas orientacfes deXdranadas sdo controladas

por combinacdes diferentes de tensées normais e tenisato.
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Este trabalho pretende contribuir para o desenvolvondetprojetos de componentes
mecanicos feitos com materiais compoésitos reforcadalisando o comportamento desses
materiais através de ensaios experimentais em ldbosat Esta andlise fornecera
informagbes ao projetista permitindo a obtencdo de umetpromais otimizado

estruturalmente.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Por qué os componentes mecéanicos falham? Esta € umaagastvem preocupando
0s cientistas e engenheiros por varios séculos. Usgosta razoavel a esta pergunta €
apresentada a seguir: “Os componentes mecanicos falléoho és tensdes excederem suas
resisténcias”. Entretanto, esta resposta permitatmmecdo de outra pergunta. Que tensdes
causam falhas? Seriam as tensdes: de tragdo, de csédwgpres de cisalhamento,
independentemente ou uma combinacdo entre elas. Tar@b@pgrtuno questionar sobre a
caracteristica de carregamento do componente mec&sio@gamento estatico ou dinamico?
Ainda, como a presenca de defeitos internos no maisftig@nciara na capacidade de carga
de um componente mecanico? Respostas a estas pergungasn eprocedimentos
experimentais e fundamentos tedricos bem elaborados.

No ensaio de tracdo considera-se apenas a tensaal.n&mtretanto, o circulo das
tensdes de Mohr mostra que uma tensédo de cisalhamempoesge encontra presente, sendo
exatamente a metade da tensdo normal. Entre esti®esemual delas poderia provocar a
falha?

Para o ensaio de torcdo considera-se que o carregap@ntorcdo simples, causa
apenas tensdo de cisalhamento. Entretanto, analisenadrculos encontra-se uma tensao
normal de valor igual & tensdo de cisalhamento e outraedeno valor com sinal trocado.
Quais destas tensdes provocam a falha, a tensdo marn@atensao de cisalhamento?

Em geral, os materiais ducteis, sob carregamentacestsdio limitados pelas tensfes de
cisalhamento. Em uma amostra de aco de baixo teor rtbencatensionada € possivel
visualizar as linhas de Luder-Chernov que ocorrem, apamiimente, a 45com eixo de
aplicacdo de forca. Os materiais frageis apresentamdefoamacdo especifica na ruptura
abaixo de 5% no grafico tensdo-deformacédo. Os metaisisi@gresentam uma deformacao

especifica na ruptura acima de 10%. Esta apreciavel defaonpegmite que grande reducao
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de area transversal ocorra até o momento de ruptura, ntagos materiais frageis pouco
mudam sua forma sob aplicacdo de uma forca.

Se 0 material é ductil a falha é, usualmente, espatifipela iniciagdo do escoamento
do material, isto €, pela iminéncia de falha por eseo#mn Para um material fragil a falha é
especificada pela fratura, a partir da separagdo do compomecanico em duas ou mais
partes. Estes modos de falhas ocorrem em componentésicos submetidos a um estado
uniaxial de tensfes, como no caso simples do ensaicagiot Ao introduzir um entalhe
circunferencial em um corpo-de-prova de aco com baixodeaarbono submetido a tracéo
ocorrera, na regido do entalhe um estrado triaxiakdsdes provocando uma fratura com
pouca reducdo de area transversal. Assim, por exempldhesntavazios, bolhas e
imperfeicbes causam uma reducdo da capacidade de reducao siebamegdo do material e
diferentes critérios de resisténcia envolvendo tenstitgduais e/ou combinadas devem ser
consideradas na avaliagéo da capacidade de carga de uralmateri

Com o avango tecnolégico, tém-se desenvolvido novasicts de projeto de
componentes. Neste contexto, isto fez crescer aagllo de compdsitos em aplicacdes
industriais.

Visto que os compositos sao obtidos a partir da condmnde dois ou mais materiais
com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e neas®incomo também sdo produzidos por
meio de processos de manufatura distintos e tem a mEmkssie desempenhar fungbes
estruturais cada vez mais exigentes, os trabalhos de sgesgdiesenvolvimento nesta area
S80 muito promissores.

O crescimento do uso dos compdésitos estruturais temuestio a formacao de recursos
humanos, empenhados em atingir com éxito os desafiobtdacéo de componentes com
multiplas fungbes, atendendo a requisitos de projeto coreapmpeso especifico, maior
resisténcia mecanica e rigidez especifica, resist@noiarosao, entre outros.

Ao dispor de uma placa de vidro/epoxi de 8 camadas visandautilizecdo correta
deste material como um elemento estrutural podemos distaeguintes motivacdes para a
realizacéo deste trabalho:

* Quais tens@es considerar na avaliacdo da integridadechp®sitos?

* Quais sdo os conhecimentos adquiridos e que permitam enémsé de
informacdes quanto a caracterizacdo das propriedadesicascaa cisalhamento
de um composito?

» Como obter amostras de ensaio em uma placa de composito?
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e Durante a obtencdo de uma placa de um compdsito, podenerotensdes
residuais? Como avalia-los?

* Quais sdo os modos de falha do compoésito?

Com a finalidade de contribuir para o conhecimento dapripdades mecéanicas de
materiais compdsitos neste trabalho foi utilizadostetele losipescu para a caracterizacao das

propriedades mecénicas quanto ao cisalhamento do comydsit@poxi laminados.

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

Por meio das atividades a serem desenvolvidas no pretai@ho, espera-se
contribuir para a formacdo do conhecimento em ensamsAnicos, a partir de teste de
cisalhamento de losipescu, bem como transferir esfasmacdes sobre a obtencdo das
propriedades mecénicas do compoésito laminado reforcadofibcam de vidro/epoxi sob
esforgos de cisalhamento, para uma correta utilizacgstesieompaositos no dimensionamento

de maquinas e estruturas.

1.4 CONTEUDO

No Capitulo 1 faz-se uma revisdo dos trabalhos publicagl@sea com a utilizacao do
Teste de losipescu para diversas finalidades e difereip@s de materiais compdsitos
reforcados. Mostram-se o0s tipos de ensaios e suanthferespostas, assim como a evolugéo
dos ensaios e de seus resultados.

No Capitulo 2 faz-se um estudo inicial sobre as proprieddmesateriais compdsitos e
suas caracteristicas principais, propriedades elastitazesae fibras.

No Capitulo 3 apresenta-se os métodos, procedimentopasitlisos utilizados para a
execucao dos ensaios, como também o processo dedabritas amostras.

No Capitulo 4 faz-se uma andlise dos resultados conficetes;deformacdes especificas
e 0s modos de falha do compdsito analisado.

No capitulo 5 tem-se a conclusdo sobre os resultadodosbpiara o estudo do
composito reforcado com fibras de vidro/epoxi de 8 camadas encerra com algumas

discussfes e sugestdes para novos estudos.
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Capitulo 2

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COMPOSITOS

2.1 CONCEITOS BASICOS

Muitas das tecnologias modernas requerem materiais comirag;oes de propriedades
ndo usualmente satisfeitas pelas ligas de metais cdomeisc ceramica e materiais
poliméricos, especialmente em se tratando da areasatica) onde sdo necessdrias baixas
densidades, altas resisténcias, rigidez a abrasdongactd. O acelerado desenvolvimento de
materiais compdsitos reforcados, ocorrido nos ultinmos aem propiciado novas alternativas
para solucionar tais problemas, fornecendo novas gduofssiels (CALLISTER JR., 1985).

Um material multifase exibindo uma combinag&o de prdades que o torna superior a
cada fase de sua composi¢cdo pode ser considerado um conid$itdSTER JR., 1985).
De acordo com esse principio de agdo combinada, procunaidar os melhores arranjos de
propriedades por uma combinagdo criteriosa de dois ou naisrias distintos. Esses
materiais que formam o compdésito podem ser classificenlo® aglomerante (fase continua
ou matriz) ou reforcante (fase dispersa). A matriz ¢emo funcdo manter os reforcantes

unidos, transmitindo a estes o carregamento aplicadaefocantes tém como principal
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funcdo suportar os carregamentos transmitidos pela mBeido a grande variedade de
matrizes e refor¢cantes, CALLISTER JR (1985) decidiu die&dos como:

-Compésitos Granularesdo formados por particulas de véarios tamanhos e formas

dispersas aleatoriamente na matriz. Devido a essrideimde, tais compdsitos, podem ser
considerados quase-homogéneo e quase-isotrdpicos, seas@sim uma escala maior que
o tamanho das particulas.

-Compésitos de Fibras Descontinuapresentam como reforco pequenas fibras. Estas

fibras, consideradas largas quando o comprimento € compeoadeeu diametro, podem ser
dispostas aleatoriamente ou ao longo de uma direcdo. Meinaricaso, 0 compasito pode ser
considerado quase-isotropico, e, no segundo, tende a ssotr@pico ou mais
especificamente, ortotropico.

-Compositos de Fibras Continuadio reforgados por longas fibras continuas e séo mais

eficientes do ponto de vista de rigidez e resisténcicamex As fibras podem ser todas
paralelas (unidirecional), dispostas perpendicularmentedbioinal) ou orientadas em varios

angulos (multidirecional).

-Compdésitos de Matriz Poliméricalivide-se em termorrigidos (ep0xi, poliéster) e
termoplasticos (poli-éter-éter-cetona (PEEK), poliendf (PSU), poli-éter-imida (PEI))
reforcados com fibras de vidro, carbono, aramida @gdu boro.

-Compésitos de Matriz Metdlicaconsistem em ligas metdlicas (aluminio, magnésio,

titdnio, cobre) reforcados com fibras de boro, casbocerdmica ou metalicos. Sua
temperatura de servico maxima é definida pela temperatduadte da matriz.

-Compésitos Carbono / Carbonmonsistem de matriz e reforgo de carbono ou grafite.

Apesar da mesma composicao, fibora e matriz apresenfarentiés propriedades fisicas e
mecanicas. Apresentam a propriedade Unica de resist@iatavamente alta a elevadas
temperaturas (acima de 1000° C em atmosfera inerte) ad3®@ baixa massa especifica e
expansao térmica.

No caso de componentes que utilizam fibras de vidro aefoocantes (laminados), o
baixo peso é garantido pela matriz utilizada, que em gprakenta baixa densidade (entre
1.1 e 1.2 glc). Em MATTHEWS & RAWLINGS (1994) constata-se que a densicimle
composito depende das densidades dos constituintes e das fpespgue eles aparecem, e
esta pode ser obtida a partir da regra das misturas.

Outro aspecto interessante é a inerente anisotmpisgja, a presenca de propriedades
mecanicas, fisicas, térmicas e elétricas diferergiait@cionalmente ao longo do material.

Isto permite ao projetista desenvolver as propriedades aerial juntamente com as
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caracteristicas geométricas e funcionais da peca, cohjetivo de se obter o desempenho
desejado (VINSON & SIERAKOWSKI, 1986). Segundo CARVALHO (1996)pnojeto de
um componente feito de material compdsito é extremamegtessaria a atengdo no que se

diz respeito as particularidades que ele apresenta, tais com
1-Diferentes propriedades mecéanicas dependendo da oriedtafifia na peca,;
2-Escolha apropriada das fases, ou seja, dos reforgaaggsmerantes e suas

proporcdes a fim de se obter o comportamersgjatio;

3-Fatores de processamento que influem nas propriedadesddibopobtido.

2.2 MATRIZES E FIBRAS

Matrizes (Fase Continua)

A fase continua de um compdsito é conhecida como maisizmatrizes podem ser
materiais poliméricos, metalicos ou ceramicos, sendoogumlimeros sdo os mais utilizados
devido ao baixo custo e a facilidade de processamentoo Gorioi comentada, uma das
funcdes da matriz é envolver a fibra e assim permut@ os esfor¢os atuantes na peca sejam
transmitidos.

As matrizes poliméricas podem ser classificadas emmofgésticas e termofixas
(termorrigidas). As matrizes termoplasticas, geralmesgeapresentam no estado sélido a
temperatura ambiente e, com a evolugdo da temperatura ggodendir ou amolecer,
tornando-se liquidas, sendo este um processo reversfvebeskas termorrigidas sdo mais
comuns para uso estrutural devido a serem utilizadas desdadadie 50, e, portanto, existir
um maior volume de literatura sobre suas propriedades, assimo a existéncia de um
ferramental j& introduzido nas industrias transformaddeasompdsitos. Estas resinas sédo, na
maioria dos casos, liquidas a temperatura ambiente eocaguecimento podem sofrer um
processo de cura onde sdo originadas ligacdes cruzadazdtomanatriz rigida e néao fusivel.
LUCATO (1991) observou que dentre as termofixas, existegpasidicas que apresentam
inimeras vantagens para o desenvolvimento de projetos:

1- Apresentam baixa viscosidade, facilitando a moldagem;
2- Fornecem baixa contracdo, evitando tensdes residuais

3- Possibilitam a cura a temperatura ambiente;
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4- Possuem alto modulo de elasticidade e compresséo;
5- Propiciam aplicages estruturais de alto desempenho.

As resinas epoxidicas apresentam caracteristicas ivasgatis como: aderéncia
indesejavel nas paredes do molde em que estdo sendo ptaseBBASS, 1985), além
disso, ndo possuem a caracteristica de reciclagem, paéngesm ao grupo das resinas
termofixas. Apesar das caracteristicas negativas aypaess pelas resinas epoxidicas, ainda

hoje elas sdo usadas em grande escala para o desemvoiviagrojetos estruturais.

Fibras (Fase Dispersa)

As fibras constiiuem o segundo material na composicdoalgens compaositos
reforgcados, tendo a importante missdo de suportar ag@sfprovenientes da matriz. Elas se
apresentam, basicamente, em trés formas: fibrancentndo continua ou fibra picada. Um
importante fator a ser considerado no projeto com catogdgforcados é a orientacdo que a
fibora assume. As propriedades mecénicas finais tambémdpeortemente da porcetagem
de fibra empregada e da forma que o material é processhds &m forma de mantas e fios
se caracterizam por fornecer reforcos apenas na dliged estdo dispostas, ja os tecidos
ortogonais permitem reforcos em duas dire¢Bes e as fificadas produzem na sua grande
maioria reforcos aleatorios. Portanto, o arranjo peefeunidirecional, bidirecional, tri-axial
ou aleatério. Os dois primeiros possuem caracteristigasotropicas, ou seja, suas
propriedades dependem das direcdes do reforco no produto HAMNDBOOK of
COMPOSITES, 1982). A orientagdo € entdo escolhida levaedem consideracdo as
direcdes dos esforcos que atuam no componente. Outro caspesdr considerado é o
comprimento da fibra, que caracteriza a rigidez de um catopiforcado. Isto ocorre
porque a rigidez do laminado depende diretamente da magnitudesd®e tgue a matriz
consegue transmitir para as fibras. Tal fenbmeno dserhiaséo de carregamento é fungéo do
comprimento das fibras e da adesdo da mesma a matriz.

Se o laminado possui fiboras mais longas, a eficiédoiareforco aumenta, pois o
maximo carregamento se distribui ao longo de boa pardibrdaEntretanto, os componentes
com fibras abaixo do comprimento critico apresentarordefcoes na matriz ao redor das
fibras, 0 que leva a uma transferéncia inadequada de ters@on pequeno efeito de reforgo
por parte da fibra. Das inUmeras fibras existentesbra tle vidro é a mais comumente
utilizada tanto na forma picada como na forma continva@aes suas diversas aplicagoes,
propriedades mecanicas relativamente boas e baixo custo.
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Interface Fibra/Matriz

Um ponto que merece grande atencdo esté relacionaderfade fibra-matriz. Para
garantir que os esfor¢os sejam transmitidos de uma faseapautra, deve-se propiciar uma
forte adesao entre as fibras de vidro e a matriz epaxi@iaso ndo haja esta forte interacdo, o
material ficara sujeito a propagacédo de trincas em emiescalas (SHACKELFORD, 1996).
Este fato influi diretamente na escolha dos mategia@srem empregados, pois a combinacao
de quaisquer fases nem sempre propiciara a interacdo addiquendaatriz, sendo as vezes
necessario um tratamento superficial nas fibras paraegies interajam de uma maneira

melhor com as matrizes.

Compésitos Reforcados com Tecidos

Segundo PARDINI (1998), existe basicamente trés tiposdatégmde tela basicos que

dao origem a tecidos mais complexos:

- Tecido tipo plano (Plain): é a forma mais simples d@o$ os tecidos de reforgo
estrutural. A tela consiste de cabos interlacados do urdutaetrama que se dispdem
em um padrdo onde cabos da trama se entrelagcam acilmaixe dos cabos do

urdume.

- Tecido tipo cetim (Hardness Satim): ajustam-se maiss@perficies de contorno
complexas, onde as camadas individuais destes tecidos ss@métacas e séo
formadas de tal forma que os cabos apresentem um comgrinmaior entre as

sobrepassagens ou amarragoes.

- Tecido tipo Twil: os tecidos twill sdo faciimentdentificaveis pelas linhas diagonais
gue a tela forma na superficie do tecido. Os cabos tipesde tecido sdo usualmente
bem empacotados e espacados na largura exata do mesnta mes se mantem

firmes na posicao.
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2.3 PROPRIEDADES ELASTICAS

As propriedades elasticas tais como médulo de elasticida@tiylo de cisalhamento e
coeficiente de Poisson dos materiais compoésitos padiogreforcados sdo necessarios para a
utilizacdo destes em projetos de componentes estrutReas.isto, torna-se necessario saber
como determinar estas propriedades mecanicas visandoutuna 6timizacdo do material
(CALLISTER JR., 1985).

Apoés a determinacdo dessas propriedades, usa-se um procedimeatculo bastante
usual para material compdsito que esta baseado na Tdé@s&@c& de Laminados. Tal teoria
fornece resultados aproximados devido a complexidade dager#sticas do laminado. As
propriedades elasticas de um material compoésito sdo tsateddorma diferenciada, pois
dependem fortemente das propriedades, orientacdo e disimibd& cada camada. Sendo
assim, VINSON & SIERAKOWSKI (1986) analisaram os maiericompdsitos sob dois
pontos de vista: micromecanico e macromecanico. Eivebsgerificar que a abordagem
micromecanica trata da fracdo volumétrica e propriedddd®ra bem como da matriz para
caracterizar a lamina sem levar em conta a estruttgaa dos elementos constituintes. Ja a
abordagem macromecéanica toma uma combinacdo das propsiedadelaminas para
caracterizar o laminado. Neste instante, a microesta da lamina é ignorada e as
propriedades longitudinais e perpendiculares de alinhamentdibdas sédo reconhecidas.
Assim, o elemento estrutural resultante é constituidoupeat combinagdo sistemética de
[Aminas.

Segundo HULL (1981) algumas suposicfes devem ser realizadas cqpeantiiva a

Teoria Classica de Laminados:

-O material € ortotrépico;

-O material apresenta homogeneidade na sua composicao;

-As camadas (laminas) estédo perfeitamente aderidatian@odo deslocamento
relativo entre as mesmas;

-Considera-se estado plano de tensdes em cada camada;

-As propriedades finais dependem da orientagdo de cada ceeladita a outra
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subsequente.

Pelo que foi exposto até o presente momento, existeqguamale dificuldade de se
prever as propriedades elasticas do compdésito somentedados referentes aos seus
constituintes, ou seja, propriedades individuais da fibresta. Muitas vezes torna-se
necessario a execucdo de ensaios mecanicos reprigeentah espécies unidirecionais. As
propriedades mecanicas medidas podem entdo serem usadaggiarativa de desempenho
de compdsitos multidirecionais, ou seja, aqueles que amesedirias camadas orientadas
em direcbes diferentes (HO et. al, 1993). CARVALHO (1996) rdesc algumas

particularidades dos ensaios em compositos. Destacam-se:

-geracdo de niveis de carregamento adequados sem causarataao®stras;
-uso de dimensdes apropriadas (em particular espessurdaedio r& escala de
heterogeneidade do material;

-severos efeitos de borda (“end-effects”), que dependegaataetria da amostra
(specimen) e do grau de anisotropia;

-falha prematura em fixagdes ou em pontos de aplicacéarde,;

-efeito de borda (“free edges”) ou aparecimento de outeasmsmos de falha;

2.4 REQUISITOS DE PROJETO

Desde muitos anos o homem combina propriedades de nsathfieaentes para atingir
seus objetivos. Embora os beneficios trazidos peldsrisia compdsitos sejam conhecidos
h& milhares de anos, apenas ha alguns anos atrads é desesgolveu a tecnologia desses
materiais (TSAI, 1986). As caracteristicas que combindena@a resisténcia e baixa
densidade assim como a, redugdo de peso, chamou a aterigddstiéa em geral. Além da
indlstria aeronautica e automobilistica, outras indUstéms, cada vez mais, fazendo uso
desses materiais, como é o0 caso da industria nauticartiges esportivos, da construcdo
civil, espacial e petroquimica.

Por outro lado, durante muitos anos 0s engenheirosantiliapenas materiais
isotrépicos para o desenvolvimento de projetos. Comancavtecnolégico e o aumento da
concorréncia a industria teve que repensar em novasagate como projetar, forcando o
engenheiro & ndo ser um mero selecionador de mateaal, também um projetista de

materiais. De acordo com TSAI (1986), projetar com qualgatenal consiste mais em uma
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forma de arte do que em ciéncia, entretanto, projetar roaterial compdsito € muito mais
ciéncia do que arte, pois tudo deve se basear na Tedrandeados. Para isso é proposto a

criacao de 4 niveis para simplificar a abordagem de unt@reje material compaésito:

1- Projeto para otimizagdo dos materiaiss formulagdes que envolvem a contribuicdo
da fibra e da matriz e os efeitos higrotérmicos devstar gelacionados com a rigidez e a
resisténcia do laminado;

2- Projeto para otimizacdo estruturala Teoria de Laminados com algumas
simplificagBes permite prever, de maneira rapida, um &doirsimeétrico ou anti-simeétrico;

3- Projeto para otimizacdo da resisténcia abordagem das tensfes principais é
recomendada para 0s casos com presenca de carregamapits;spara 0S casos com
carregamento combinados necessita-se de uma abordagem agobsequéncia de
empilhamento das laminas;

4- Projeto para minimizar a deformacdo ou incrementar a estabilidade elastica
(problemas de flambagem): necessita-se também de umdagbm sobre a sequéncia de

empilhamento das laminas.

Esta idéia foi simplificada, citando algumas regras pakgetar com materiais
compaositos tais como: tentar obter paredes com pequeessasa; evitar acumulo de massa;
evitar a formacdo de bolhas; prever como sera a deésgwh da superficie durante o
processo de fabricagcéo; etc. Nota-se que elas s&o pauggidas com regras para projetar
pecas plasticas. Entretanto, deve-se sempre atentappéamgtes que governam 0s projetos
tais como: tens@es; deformacdes e deslocamentos ideenBegundo CARVALHO (1996),
o componente final fabricado em material compdésito dsaBsfazer ndo somente os
requisitos de rigidez e resisténcia mecanica, mas tande&m ser aceitavel em termos de
custos. Os requisitos de projeto estdo presentes narprietapa do ciclo e alguns destes
requisitos sdo brevemente discutidos a seguir:

Caracterizacao de material e testes:

A caracterizacdo do material, quando se trabalha cmpda@sitos € de fundamental
importancia no projeto de componentes feitos a partiedg® de material. Testes podem ser

executados durante toda a vida do componente com os reantis propositos como, por
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exemplo, determinacéo de parametros de projeto, testeselmmiEnho em servicos e controle

e garantia de qualidade.

Resisténcia estatica:

Basicamente, a determinacdo da resisténcia esti@tioen componente em compdésito é
realizada em duas fases:
1- Astensdes e deformacdes em cada camada (layet@tsfiminadas;
2- Os efeitos das tensGes e deformacBes na resist@otial da estrutura sao

determinados por meio de um modelo matematico.

Resisténcia a fadiga:

O comportamento a fadiga de compdsitos difere dos m&taisuitos aspectos. Por
exemplo, compositos unidirecionais carregados somentérgg#io apresentam, geralmente,
limites de fadiga com niveis de tensdes superiores aes fimites de ruptura. Contudo,
maiores danos acontecem quando carregados em compressiéto®uracdo-compressao.
Falhas por fadiga em compésitos sdo geralmente acompant@ddanos extensivos a todo
material, em vez da formagdo de uma falha predominamieo cocorre em materiais
isotrépicos. Quatro mecanismos basicos de falha getsentes: formacdo de trincas na
camada de um compdsito, delaminacéo, quebra das fibnagtuear da interface fibra-matriz.
Qualquer combinacdo destes mecanismos pode causar falhfadiga. Atualmente, o
desenvolvimento de procedimentos de andlise de fadiga mypositos € objetivo de intensa
pesquisa e ja existem alguns procedimentos tradicionalmeat#os para metais que estdo

sendo gradativamente adaptados para preverem falhas enstompo

Fatores de seguranca:

Para se prever possiveis sobrecargas da estrutura, caggases ndo previstas em
projeto, diferencas nas condicdes ambientais, singuifies e suposicdes nos calculos, bem
como incertezas nas propriedades do material. Fatoresegi@ranca sdo normalmente
aplicados quando se projeta com compadsitos. Isto € validbém para materiais isotropicos
convencionais, sendo que a diferenca, no caso dos coogd8i que a variacdo das
propriedades do material, como resultado do processamed®seomuito maior do que nos
materiais convencionais e que o modo de falha ndo @lemmente previsivel. Apesar do
senso comum de que tais fatores de seguranca sdo neseswdriexiste uma padronizacao

geral em sua determinagéao.
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Efeitos ambientais:

Aspectos relativos ao meio-ambiente, dependendo dogitemtes do compdsito,
podem afetar consideravelmente as propriedades mecéanicassiw. Elevadas diferencas
de temperatura e umidade em aeronautica e absorcao dexgabsta industria quimica séo

exemplos significativos deste tipo de problema.

Tolerancia a danos:

O termo “damage-tolerant design” é normalmente utilizgdwa descrever uma
estratégia de projeto na qual o componente é projetadd ftenta que a integridade da
estrutura € mantida mesmo que um defeito de uma certa @xtesgeja presente. Estes
defeitos podem aparecer devido a uma série de fatores ftwox rasgos, extremidades
livres ou causadas por danos em servico, como delamsag@e trincas. Em adicdo a estes
fatores e outros ja mencionados, como fadiga e coag@odtrde tensdo, ha ainda fatores a

serem considerados, como defeitos de fabricacdo e dansados por impacto.

Custos:

Componentes estruturais feitos de compadsitos devemgtrscefetivos. Uma avaliacdo
global de custos deve ser cuidadosamente executada. Pqiaxam componente pode ser
considerado caro quando avaliado individualmente em termosatiial e processamento,
mas pode se tornar bastante atrativo quando custos gidlbaconsiderados (CARVALHO,
1996). Exemplo deste fato pode ser visto em aplicacdesspaciags.

Além de todos esses requisitos citados anteriormentie-g® também caracterizar
como requisito de projeto, o comportamento dindmico quetratera venha desenvolver em
servico. Em alguns projetos deve-se conhecer as propriedqde caracterizam o
comportamento dinAmico de uma estrutura sob a acdo de amidedo carregamento. O

objetivo é evitar danos estruturais indesejaveis.



23

Capitulo 3

METODOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

3.1 AMOSTRAS

Para PARDINI et al., (2000), os compoésitos estruturais reateriais de grande
interesse para aplicacbes em engenharia devido a bagaanespecifica, aliada a alta
resisténcia mecanica. Estes materiais sdo comumesmefaturados na forma classica de
empilhamento de camadas individuais de tecido bi-direciomaiscamadas unidirecionais
com orientacdo definida. Compdsitos hibridos sdo formguida utilizacdo de mais de um
tipo de fibra de refor¢co e/ou mais de um tipo de matrikesEEsompositos hibridos tém sido
utilizados tanto com o intuito de reduzir custo do produtal fjuanto para otimizacdo de
propriedades mecanicas.

A anisotropia de compdsito bi-direcional permite medirpaopriedades elasticas de
amostras considerando varios angulos em relacéo agriipal do tecido (urdume). Nesse
particular o médulo de elasticidade depende, principalmentefilmtas e o mddulo de
cisalhamento é governado, adicionalmente pela intefitae¢gmatriz.

As amostras de fibras de vidro/epoxi foram forneciddas Benbraer. Os compdsitos
utilizados neste trabalho foram laminados em 8 camatasendo o urdume &,Qesultando
em uma espessura nominal de 5 mm. Todos os laminados éoraichos em autoclave a
121°C e presséo de 0,71 MPa.
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As Figuras 7 e 8 apresentam o compdsito vidro/epoxi, utllzas fibras em forma de
tecido (plain weave). O compdsito obtido possui propriedagedinicas orientadas conforme
orientacdo URDUME sendo a TRAMA a 90° em relagdo @nta¢do do urdume. As
orientacdes urdume e trama sdo previamente definidasredof da aplicacdo do compdsito
no projeto. Os tecidos urdidos e tramados sdo formadosnpelealacdo de fios em duas

dire¢des: urdume, que sao os fios longitudinais e a trampasta por fios transversais.

Figura 7 - Compadsito vidro/epoxi de 8 camadas.
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Figura 8 - Amostra no tecido com a dire¢édo urdume.
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A disposicdo das amostras é mostrada na Figura 15, consgidaya entalhes normal
a: orientagéo do urdume (amostras 1), 45° a partir daag@ntdo urdume (amostras 4), 45° a
partir da orientacdo da trama (amostras 3) e orientdg&doama (amostras 2). Também, as

amostras foram confeccionadas com chanfros de 90° e 110°.

TRAMA
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D URDUME—
v 110"
< 90" % N
N\
A X o ") o @
o o B o £ B L
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76.2 76.2 76.2

zg D =]

Figura 9 - Disposicao das amostras.

O corte foi executado utilizando uma serra de fita a ust@rdia do contorno das
amostras e, posteriormente, fresada cuidadosamente,cbem 0s entalhes, evitando
deformagao permanente por calor durante o processo denasdb. A Figura 16 mostra o
processo de corte inicial das amostras.
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Figura 10 - Processo de corte inicial das amostras.

3.2 DESCRICAO DO DISPOSITIVO

Para a realizacdo desta pesquisa foi confeccionado, spuosiiivo para atender a
Norma ASTM D5379M-93, denominado ensaio de cisalhamentosifgeszu, com o objetivo
de avaliar a resisténcia ao cisalhamento e mdédulo sé¢hamento do compdsito laminado
reforcado com fibras de vidro/epoxi.

Este dispositivo de ensaio € composto de quinze elemerboso mostrados no
desenho de conjunto (Figura 11).

Nesse tipo de ensaio a amostra a ser ensaiada temade uma viga retangular de
pequenas dimensfes com dois entalhes em V, sendo um apasitro, no centro. A metade
da amostra € alojada em um prendedor fixo e a outra metadem prendedor movel. A
amostra é fixada pelos parafusos de ajustes e uma caegaae® € aplicada por meio de um

transdutor de carga.
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Figura 11 - Esquema do dispositivo de ensaio e mantpica ( ASTM D 5379M-93).

O esquema de movimentacdo do prendedor mével encorgsaisematizado na Figura
12. Neste esquema, quando a carg& Bplicada existe a tendéncia de ocorrer uma rotacao
em uma regido parcial da amostra (Figura 12a), mas, devidmfiguracdo do dispositivo
ocorre uma reacao ,P(Figura 12b) evitando a rotacdo da mesma, resultando em um
movimento de translacdo de parte da amostra. Portagdte ensaio dois pares de forca sao
aplicados através da secédo entre raizes dos entalhéggerando dois momentos contrarios,
produzindo um estado puro e uniforme de tenséo na segédo A-B.

a PI
Py

Amostra

Amostra

P

(a) ) (b

Figura 12 - Esquema de aplicagéo de cangasnostra no teste losipescu.
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Pode-se mostrar que a tensdo, devido ao momento de fiexcentro da amostra em
condicdo de engastamento perfeito, € nula e a tenséa dedisalhamento ao longo da linha

A-B é dada pela equacéo:

= Ab-3a
ht@+b)

Onde a e b sdo as distancias, em relacdo ao emaMede R e B respectivamente. A altura

(3.1)

entre os pontos A e B é dada por h, t é a espessura daam® € a carga externa aplicada.

Para HO et al. (1993), quando as cargas aplicadas sébudistsi estas geram uma
distribuicdo de deformacdo proxima a uma tensdo unifornpara cargas concentradas, as
deformacgdes sdo grandes e podem causar a perda da integidatdeat da amostra. Quanto
mais longe os pontos de carga do entalhe estiveremomséra a distribuicdo e o
cisalhamento obtido junto ao entalhe. Entretantopseontos de carga estiverem muito
longe, as forcas concentradas ficardo tdo grandes quéipaenagar as amostras.

A partir da carga externa aplicada ao dispositivo, podele®rar a Tabela 1. Os
valores de P P, e P apresentados na Tabela 1, foram avaliados paraanga externa Q

(=P1+P,) e diferentes valores da razao a/b.

Tabela 1 - Valores de referéncig® ,P e Q em funcao de a/b.

alb Pi(N) P2(N) Q(N) P(N)
Pb Pa P(b - a)
a + b a + b a+ b
0,27¢ 67,65« 18,60t =49,0¢ 86,26(
0,287t 67,65¢ 19,45: 49,0t 87,10¢
0,3C 70,07: 21,02: 49,0t 91,09:
0,312¢ 71,34¢ 22,29¢ 49,0t 93,64:
0,32¢ 72,66¢ 23,61¢ 49,0t 96,28:
0,337¢ 74,037 24,99: 49,0t 99,02¢
0,3¢ 75,46 26,41 49,0t 101,87«
0,37¢ 78,48( 29,43( 49,0t 107,91(

Para HAWONG et al. (2004), a relacdo ideal de a/b é 0,1d@uarelacdo se encontra
préximo a 0,3, a carga efetiva aplicada produz uma tensésalleamento mais uniforme e

efetiva nas amostras.
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Os resultados obtidos na Tabela 1 mostram uma realldéfde em determinar
experimentalmente, com precisdo, as reac¢fes impostasdigpositivo de ensaio. Esta
dificuldade ocorre devido as posicdes de apoio da amosita,rta prendedor fixo quanto no
movel, uma vez que a superficie de contato entre a @mesbts apoios ndo sdo perfeitos
(Figura 13a). A Figura 13b mostra os apoios com angulos dei&°séo mais recomendados
por induzir uma carga concentrada entre 0s apoios e draj@ermitindo posicionar melhor
as distancias a e b referentes; @M, enquanto, 0s apoios planos induzem a uma carga nao
uniforme sobre a amostra.

Amostrao

Apoio fixo

Apoio
movel

Amostra

Figural3a — esquema de geometria dos apoios.

Amostra

Apoio fixo
Apoio \\j%

movel

Amostra

Figura 13b - Esquema de geometria de apoios.

Para a relacdo a/b=0,3, HAWONG et al. (2004), utilizadars dispositivos de teste de
cisalhamento, o Teste de losipescu (IST) e o Hawonte Teslosipescu (HIST) e amostras
com entalhes de 9@ 110. No IST as cargas sdo aplicadas externamente as ciegedi
apoios da amostra, enquanto, no HIST as cargas sdodaplina linha neutra da amostra

(Figura 14). Resultados mostraram que HIST é mais efetivdSjuelevido aos pontos de
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aplicacdo das cargas B B serem bem definidos. No trabalho deles foram utilizadtos
valores de angulos de entalhe: amostras com angulo °deof?0 ocorréncia da tensdo de
cisalhamento maxima no término do entalhe. E, am®stom angulo de 11@om ocorréncia
da tensao de cisalhamento maxima no centro da amostra.

Utilizando-se da geometria de apoio como mostrado esqeamatite na Figura 9,

pode-se obter melhores resultados para o Teste de lesgeszminado IST.

| ]

LN

S ]

Figura 14 - Teste de cisalhamento IST e HIST (HAWONG&I.e2004).

Outra opc¢éo de carga € impor um deslocamento pré-estdbat@camostra ensaiada,
isto é, estabelecer para uma carga aplicada, um maxidozatesnto da amostra dentro do
dispositivo de ensaio e, com isso, obter resultados pna@sos e sem a necessidade de se
adotar um fator de correcdo. Entretanto, isso é mifiwl de se conseguir devido a nédo
exatidao dos pontos de aplicagao das cargas nas amostras.

Frequentemente, o teste IST é utilizado adotando-se tomde@ corregdo. Este fator,
designado por C, pode ser obtido a partir da elaboracdo floogPaem funcdo de Q

utilizando os dados apresentados na tabela anterior (Rigura

250

200 ——0,275

150 / —=—0,3
/ 0,325
100

P [N]

/ 0,35
50 > —%—0,375

0 \
9,81 49,05 88,29

Q[N]

Figura 15 - P em funcéo de Q.
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Deste grafico, pode-se escrever quedlrfp/Q, sendo o anguld marcado no sentido
anti-horario a partir do eixo horizontal. Substituindovalores de P, encontrados na Tabela 1,

na Eq.(3.1), pode ser obtido a Eq.3.2, como segue:

QC

T T 2
sendo
C = b_—aTge
a+b
Exemplo:

A variacao deste fator de correcédo C, para Q= 49,05Nneaese no intervalo:
Tgb=87,106/49,05 = 1,77, para a/b = 0,2875
Tg0=99,025/49,05 = 2,01, para a/b = 0,3375

Portanto, para estas condicbes o fator de correc@ontea-se no intervalo:
0,94<C<1,06.

Normalmente, as deformacdes especificas sdo mellavasmdas por meio da
colagem de dois sensores de deformacéo — sér(strain gage), sendo um em cada face da
amostra em posicdo oposta, orientados’asémdo que outras formas de medicdo podem ser
utilizadas. As leituras destas deformacdes sdo facémegfistradas, por meio da leitura do
sinal elétrico em uma ponte de Wheatstone (1/2 ou pomtplet), convertendo o sinal
elétrico em deformacdo mecénica. O registro destasniefdes especificag permite

elaborar o gréfica em funcéo dg. A deformacdo angularé dada por:

}’:ﬂ€5415‘*ﬂ 5l4£3‘ (3.3)
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Portanto, o modulo de cisalhamento é obtido por megréfico elaborada em funcdo

dey pela inclinagéo da reta G/1 (Figura 16).
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Deformacao angulay,

Figura 16 -t em funcéo dg.

Assim,

A este valor de G recomenda-se efetuar corre¢coes pordadatores que considera,
por exemplo, a influéncia dos pontos de apoios das reded&® ao carregamento externo
ou deslocamento imposto ao sistema. Uma vez que oS pdetagoio ndo ocorrem
simetricamente na amostra em relacdo aos entaitnés &to €, os pontos de apoio a direita

do entalhe em V nédo sdo necessariamente simétresguarda.
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A tensdo de cisalhamento entre os entalhes ndonstacbve para as diferentes
orientacbes e materiais avaliados. Devido a ndo womdede na distribuicdo de tenséo foi
adotado um fator de correcdo. Quanto maior a relac@drapica, menor sera o fator de
corregéo (HO et al., 1993).

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Inicialmente, foi realizado um ensaio de calibracdo, ena viga de calibracdo, dos
sinais dos sensores de deformacdo em ponte completa.vigai com uma extremidade
engastada e outra livre, € dotada de uma regido centrguena deformacdo permanece
constante ao longo da grade do sensor de deformacactufaslelos sinais foram registrados
em um transdutor de deformag&o - Instruments Divisiogu(&i 17). A constante &g foi

avaliada para uma carga pré-estabelecidad? meio da equacgéo:

6P,L
bh? B

Eé, =cte=

Onde RL é o momento aplicado, L é a distancia entre o pontplieacéo da carga e

a grade do sensor de deformacéo, b é a largura, h éaaddtuiga e E € o modulo de Young.

Figura 17 - Transdutor de deformacéo.
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A Figura 18 mostra a calibragcdo efetuada antes das atisidadensaios nas amostras
do compdsito. Realizada a calibracdo no transdutor dentieféo e efetuada a colagem dos
sensores de deformacgdo, montados a 45° na superficie damadfa e utilizando uma
montagem em ponte completa, como mostrado na Figura 18xinprpasso foi realizar os

ensaios nas amostras do compdésito.

Figura 18 - Processo de calibracdo antes dos ensaiasiaagas do compasito.

Figura 19 - Montagem da Ponte completa utilizando duas amostra
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A montagem dos sensores de deformacdo em ponte compietitiupema leitura do
sinal na ponte de Wheatstone estavel. Portanto, uroatianfica submetida ao esforco de
carregamento no dispositivo de ensaio e a outra auxilesstabilidade da resposta.

Nessa fase preliminar as amostras foram ensaiadaaplelcdo de pequenas cargas,
fazendo-se a leitura do sinal durante o carregamentocartggamento, por meio de discos
previamente aferidos. As Figuras 20 e 21 mostram a montdgeamostra no dispositivo

para o Teste de losipescu submetida a uma carga equivatediscas de 1Kgf cada.

Figura 21 - Amostra submetida ao esfor¢co de carregamento.
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Os ensaios de losipescu foram realizados com o transdieitdeformacao calibrado e
com o fator de ganho igual a 4,401, as leituras das deforsmagbponte de Wheatstone
foram efetuadas para cada adicdo de carga e descarga daligarga) visualmente por
simples anotac¢des e em alguns casos por registros grafico

Foram utilizados 4 amostras com as seguintes dimenso&s 2Amrim; H=19,9mm;
h=12,3mm(distancia entre os entalhes); t=5mm e um angulerdakes de 90°. As amostras
foram numeradas e cortadas como mostra a Tabela 2hj@himode amostras A foi escolhido
para caracterizar as propriedades mecanicas do compdsitepoxi de 8 camadas.

Para este conjunto foi executada a seguinte atividade:

* Ensaios em condi¢ao de regime elastico;

» Ensaios em condi¢des de ruptura.

Os ensaios em condi¢cdes de regime elasticos visavamtde graficos que mostraram
o comportamento das deformacfes especificas em func@engm; deformacdo especifica
em funcdo da tensdo de cisalhamento; tensédo de cisalltarem funcdo da deformacéo
angular e médulo de cisalhamento em fungéo da orientaigdada em relacdo ao entalhe em
V. Os ensaios em condicdes de ruptura visou levantar @fcog que mostraram o
comportamento da forga aplicada ao dispositivo de ensaidupgdo do movimento do
prendedor movel do dispositivo de teste losipescu; deformeaggecifica em fungcédo do

tempo e tensao de cisalhamento em funcdo da orieradofada em relacéo ao entalhe em V.

Tabela 2 - Numerag&o das amostras e orientacao.

Numeracdo das amostras Orientagéo
Al,BleCl Orientagéo do urdume
A2,B2e C2 Orientagcdo da trama

45° a partir da orientacao dg
A3,B3eC3
urdume
45° a partir da orientacao dq
A4, B4eC4

trama
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3.4 Equipamentos utilizados no Laboratério

Maquina Universal de Ensaios, EMIC com capacidade méaxima30 KN com
acionamento eletromecéanico por motor de velocidadavedre as respostas e os graficos dos

ensaios foram obtidos pelo Programa TESC (versédo 34ajado em um PC (Figura A).
Caracteristicas da Maquina:

* Velocidade de ensaio: 5 mm/min;
* Célula de carga: 1KN
» Interface com o operador: através de um pequeno teclado para

operacfes simples e de um microcomputador para medicdo e

execucao dos ensaios.

Figura 22 - Equipamento utilizado para os ensamsmostras.



38

As amostras foram ensaiadas até a ruptura registraratgaadplicada em funcdo do
deslocamento do prendedor mével do teste de losipescu. a®erforam realizados
utilizando os equipamentos: maquina universal de ensaiassdtrtor de deformacéo,

registrador deformagéo especifica em fung&o do tempo putador (Figura 23).

Figura 23 - Maquina Universal de Ensaios EMIC.
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Capitulo 4

ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 TESTE DE CISALHAMENTO NO PLANO

Ao realizar teste de cisalhamento no plano é recomehddilizar o sistema de
referéncia longitudinal (L), radial (R) e tangencial €bmo esquematizado na Figura 24. Para
o composito fibra de vidro/epoxi de 8 camadas a refer@oongitudinal ser4 adotada na
direcdo de empilhamento das camadas. Nestas condicé@sierela-se utilizar o sistema de

referéncia radial (R) e tangencial (T). Por exemplonddulo de cisalhamento é designado
como: G, =GP e G% =G¥ . Isto &, 0 médulo de cisalhamento vem acompanhado de dois

indices subscritos R e T. O primeiro indice indica diderla aplicacdo da carga que causa o
cisalhamento na amostra, enquanto, o segundo indice-sefel carga aplicada que causa

tracdo. O indice sobrescrito indica o angulo marcadot® @ga orientacdo do urdume.
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Figura 24 - Nomenclatura utilizada no conjunto de amostras A

As amostras foram ensaiadas e apresentaram difevaitess de deformacéo para de
carga e descarga devido a suas configuracdes de corte posicdis das fibras na posicédo
urdume e trama. Foram realizados para cada amostreeittéad de carga e descarga em
condicao de regime elastico, bem como um carregameh® rafptura para cada amostra. Os
valores obtidos sdo apresentados nas tabelas no Apé&ndica partir deles e da EQ.3.3,
obteve-se os graficos de tensdo de cisalhamento erdofute deformacdo angular e os

valores de G, ambos valores para carga e descarga cenuastaa.
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4.2 ANALISE DAS DEFORMACOES ESPECIFICAS EM
CONDICOES DE REGIME ELASTICO

Antes de desenvolver as atividades de avaliagdo das plage® mecanicas do
material sob analise realizaram-se experimentos yenificar a resposta da montagem em
ponte completa e colagem dos sensores. Foram efetumdas e descargas que permitiram
elaborar os graficos de deformacao especifica em futlgd@mpo para as quatro amostras
preparadas. A partir dos resultados encontrados obsengue e respostas das deformacgfes

especificas apresentaram um comportamento estavel edofaio tempo, conforme mostram

as Figuras 25, 26, 27 e 28.

Tempo (min)

>

Deformacéo especificaug)
Figura 25 - Tempo em fungéo da deformacéo especifica

para a amostra Al.



Tempo (min)

Tempo (min)

>

Deformacéo especificaug)

Figura 26 - Tempo em funcéo da deformacgéo especifica
para a amostra A2.

A

>

Deformacéo especificaug)

Figura 27 - Tempo em funcéo da deformacéo especifica
para a amostra A3.

42
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Tempo (min)

>
Deformacéo especificaug)

Figura 28 - Tempo em funcéo da deformacéo especifica

para a amostra A4.

A resposta da deformacgéo especifica em funcdo das condiedearga e descarga, no
total de trés seqiéncias de atividades experimentais tipgmmelaborar os graficos razédo das
deformacdes especificas em fungcéo da tensdo de cisatbatR@uras 29 a 32). Devido as
amostras possuirem dois sensores de deformacfes catadases opostas e supondo que
ocorreu nas amostras um correto carregamento, as tségese45’ deveriam ser iguais em
magnitude e opostas em sinal, ou seja as duas retas tgmasemos graficos abaixo estdo
relacionadas com as leituras das deformacdes nos eemss amostras para as condicoes de

carga e descarga. Na elaboracdo dos graficos, adotoumsevedor de referéncigy =1.10
6
m/m.
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To,MPa

+ Carga
= Descarga
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x Descarga

Figura 29 - Deformacfes especificas em funcdo da tenséo

de cisalhamento para amostra Al.

€m/go = 110,79(10) + 9,2

'[o,MPa

a4

+ Carga
m Descarga
A Carga
x Descarga

Figura 30 - Deformacdes especificas em funcdo da tenséo

de cisalhamento para amostra A2.



80
60 enmleo = 36,952(10) + 2,3795
¢ Carga
B = Descarga
& | 4 Carga
" | x Descarga
To,MPa
Figura 31 - Deformagfes especificas em funcdo da tensao
de cisalhamento para amostra A3.
80
60 | &nfeo=41,56(t0) + 1,5843
+ Carga
AT = Descarga
5 5 4 Carga
x Descarga

'[o,MPa

Figura 32 - Deformagfes especificas em funcdo da tensédo

de cisalhamento para amostra A4.
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As Figuras 33 a 40, obtidas utilizando os dados apresentadgndice A, mostram o
comportamento para as amostras em condicdes de registicoel Ondeyo=1°, sendo
necessaria sua conversao para radianos para obtengééfidot, em funcdo da deformacao
angular. Os valores foram preparados em uma planilha dogepara cada amostra dois

gréficos distintos de carga e descarga.

1’2 To = 103,51(y/yo) + 0,0843 o
1,2
1 .

T0,MPa

o /
0,6

4
8,2 /

0 0,005 0,01 0,015

y/yo

Figura 33 1o em funcdo da deformacéo angular para carga na amostra Al.

1’2 To = 106,86(y/yo) * 0,0144 o

12
s 1 s
= 081
S 06

0’4 /

02 | w—r

O I I
0 0,005 0,01 0,015

y/yo

Figura 34 1o em fungéo da deformacéao angular para descarga na ambstra A
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1,6
» |
o To = 73.188(ylyo) + 0,0749 _se—
s 1 A
S 08
S 0.6
0.4
0,2 *‘.r/
0 I I I
0 0,005 0,01 0,015 0,02

y/yo

Figura 35 -tp em funcdo da deformacé&o angular para carga na amostra A2.

1,6
o T = 78,181(ylyo) - 0,078 _sw—
c 1
o
= 08
S 0,6
0’4 //
02
O I I I
0 0,005 0,01 0,015 0,02

y/yo

Figura 36 1o em funcéo da deformacao angular para descarga na am@stra A

1,6

1,4 _ To = 229,54(y/y0) = 0,0148

1.2 /
C‘E 1
= 08
e 0,6

0,4

02 | w

0 1 1 I
0 0,002 0,004 0,006 0,008
ylyo

Figura 37 «tp em funcdo da deformacéo angular para carga na amostra A3.
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1,6
’ = 234,65(y/yo) - 0,0587

1,4 - to Y'Yo

1,2 /

0,8 -
0,6
0,4 -
0,2

0 T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008

T0,MPa

y/yo

Figura 38 -tp em funcdo da deformacéo angular para descarga na am8stra A

To = 196,4(y/yo) + 0,066

RRPRP

T0,MPa

0000

oONvRPROORNRO®
|

0,002 0,004 0,006 0,008

o

y/yo

Figura 39 <o em funcéo da deformacéo angular para carga na amostra A4.

To = 204,18(y/yo) - 0,0115 44

“‘)“'

0,002 0,004 0,006 0,008

T0,MPa
0000 PrRRPP
ONPPOOFRLNPMPOO®

o

y/yo

Figura 40 <o em fungéo da deformacédo angular para descarga na amédstra A
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Na elaboracédo dos graficos das Figuras 29 a 40, sdo apdeseataequacdes para o
calculo da deformacédo especifica em fungdo da tensdcsalbamnento (Figuras 29 a 32) e
tensdes de cisalhamento em funcdo da deformacao argglaraé 33 a 40), visando mostrar
os residuos durante as atividades de carga e descarga.

Os célculos para a obtencdo do modulo de cisalhamento ef@pntram-se no
Apéndice B, sendo que os valores encontrados sdo apdesenta Tabela 3. Como o
composito apresenta um baixo grau de ortotropia, fatficeelo a partir da observagédo dos

resultados, o fator de correcao C foi utilizado no vitier0,94 e 1,06.

Tabela 3 — Modulo de cisalhamento sem e com o fatorrdegém em GPa.

CONDICAO SEM CORRECAO COM CORRECAO
DE
CARGA
Carga Descarga Carga Descarga
AMOSTRAS
Al 5,93 6,12 5,574 — 6,285 5,753 — 6,48ff
A2 4,19 4,48 3,939 — 4,441 4,211 - 4,74H
A3 13,15 14,44 12,361 — 13,939 12,636 — 14,246
A4 11,25 11,70 10,575 - 11,925 10,998 — 12,4“02

A Figura 41 apresenta a propriedade elastica do modulo dbeanissito para o
conjunto de amostras A. A linha tracejada mostra aacdey tendéncia das propriedades
mecanicas do composito. O grafico mostra que o valommado mddulo de cisalhamento
ocorre nas amostras onde o reforco encontra-se cor@angoio de 45°. Por outro lado, a
amostra com angulo dé€ @presenta um valor real encontrado de médulo de cisaltmisem
o fator de correcdo e com o fator de correcéo, superganostra de 90° e em ambas o valor
real de modulo de cisalhamento sem o fator de correcameo fator de corregcéo é inferior
aos das amostras com angulos de 45°. Isto se deve ao gr@sad®pia do compdsito, onde
as propriedades elasticas do modulo de cisalhamento depemdemehte da sucessdo de

empilhamento, combinagéo das fibras, grau de vazioserngas de bolhas.
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4.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS EM
CONDICOES DE RUPTURA

Os ensaios realizados permitiram obter graficos, defigneomo forga em fun¢éo do
deslocamento (Figuras 42, 43, 44a e 45a), e os graficos dedarreggecifica em fungédo do
tempo (Figuras 44b e 45b).

A resposta da forca em funcdo do deslocamento para dramdspermite observar
gue a amostra foi submetida a um esfor¢co de tracéo igwal@ode compresséao, ou seja, as
tensbes principais sdo iguais (em modulo e com sinaddo)ca tensdo de cisalhamento. Isto
€, o grafico apresenta para a forca constante apligeatades deslocamentos (regido indicada
pelas setas).

Forca (KN)
N

L .

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Deslocamento (mm)

Figura 42 - Forca em fungéo do deslocamento

para a amostra Al.

A resposta da forca em funcdo do deslocamento para dram@spermite observar
gue possivelmente poderia ter ocorrido um crescimentoird&gr entre uma populacdo de
micro-trincas, ou um descolamento de camadas na anfpstmto indicado pela seta). Mas

para isso seria necessaria a realizacdo de micros@piaostra.
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Figura 43 - Forga em funcdo do deslocamento

para a amostra A2.

As respostas da forgca em funcdo do deslocamento pamaoasras A3 e A4 permitiram
observar que possivelmente ocorreu com o0 aumento da @pligada uma propagacao de
trincas e isso causou uma instabilidade na resposta §iadtcados pelas setas).

A partir do grafico apresentado na Fig. 44a, pode-se notggayaea carga aplicada de
4140N ocorre a primeira instabilidade na resposta da amAS8traJtiizando a resposta
apresentada na Fig. 44b, a, deformacgéo especifica cordesperé da ordem de 25442 A
tensdo de cisalhamento, nesta condicdo, é de 66,73 MPdizandd as expressdes
apresentadas nos gréaficos das Figuras 37 e 38 resultam myesvde tensdes de
cisalhamento de 66,97 MPa (carga) e 68,41 MPa (descarga).

6
5 A
= 4 /I/ \
= .
g > /N
2 2
L/
0 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Deslocamento (mm)

Figura 44a - Forca em funcéo do deslocamento

para a amostra A3.
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Tempo (min)

>
Deformacéo especificaug)

Figura 44b - Tempo em funcéo da deformacgé&o especifica

para a amostra A3.

A partir do gréfico, apresentado na Figura 45a, pode-sequégrara a carga aplicada
de 5070N ocorre a primeira instabilidade na resposta daramfst Utilizando a resposta
apresentada na Figura 44b a correspondente deformacaoiesgedé ordem de 3501 4.

A tensdo de cisalhamento nesta condicdo é de 82,44 MPdizendd as expressdes
apresentadas nos graficos das Figuras 39 e 40 resultamoes v tensdo de cisalhamento
de 78,87 MPa (carga) e 81,90 MPa (descarga).

prd
SN
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/
/

T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Forca (KN)
SO B N W » O O

Deslocamento (mm)

Figura 45a - Forca em funcéo do deslocamento

para a amostra A4.
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Tempo (min)

Deformacéo especificaug)
Figura 45b - Tempo em funcéo da deformacgé&o especifica

para a amostra A4.

A Figura 46 mostra a variagdo da tensdo de cisalhamemtfuregdo o angulo de
orientacdo das fibras até a ruptura das amostras Aal@®y para a tensédo de cisalhamento
para os diferentes angulos de orientacdo das amostrapre@entados na Tabela 4. A linha
tracejada mostra a curva de tendéncia da resposta da tensisalhamento do compdsito,
esta curva de tendéncia foi feita utilizando o softWwaRd LAB, que possui uma ferramenta,

e que, permite obter uma curva de tendéncia com poucos porgodfico mostra que o valor
maximo da tensdo de cisalhamento ocorre nas amastnasingulos de 45°, mas por outro
lado & amostra com angulo deapresenta um valor superior & amostra de 90° e em ambas 0

valor da tensdo de cisalhamento € inferior aos dastessocom angulos de 45°. Como ja

comentado isto se deve ao grau de anisotropia do material.
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Figura 46 - Tensao de cisalhamento em condi¢do naocelasti

em funcdo dos angulos.

Tabela 4 — Tensédo de cisalhamento para as diferentéesaghes das amostras em

MPa.
Angulo
0° 450 9Q°
Amostra

Al 58,05 - -
A2 - - 54,7
A3 - 84,94 -
A4 - 84,84 i

A Tabela 5 mostra os valores médios da tensdo e do mddutisalhamento para
valores de referéncias. Os trés primeiros dados s@mteados na literatura e o quarto refere-

se a presente pesquisa. Nota-se uma diferenca entrdoossvaara os diferentes tipos de
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amostras selecionadas. Esse fato se deve a vaoossfaelacionados a cada amostra como,

orientacdo das fibras, resisténcia de cada compdaiacdcao, tamanho da amostra, etc.

Tabela 5 — Valores médios de G encontrados na literatura e na presente pesquisa.

0° OU 90° 450
MATERIAL/
REFERENCIA

7, MPa G, GPa 1, MPa G, GPa

Vidro/epoxi E
(Daniel & Ishai, 89 3,8 - -
1994)

Vidro/epoxi S
(Daniel & Ishai, 69 4,5 - -
1994)

Vidro/epoxi
reforgado
(Khashaba,
2003)

129 2,7 633 9,3

Vidro/epoéxi
com 8 camadas
58 52 85 12,4
(presente

pesquisa)

Quando comparados individualmente, os valores do médulo alkacigento para ff)
[45°] e [90°] ndo variam apreciavelmente uns dos outroso ¢ era de se esperar. Enquanto,
os valores da tensdo de cisalhamento com excecdoddweyoxi reforcado os valores

apresentam um comportamento similar.
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4.4 MODOS DE FALHA DO COMPOSITO

Muitos materiais compdsitos falham devido as tensdes cidalhamento, tal
comportamento é devido ao cisalhamento no plano esalhaiento interlaminar (ZHOU et.
al, 1995). As amostras Al e A2 falharam, provavelmenteidalex ocorréncia de altas
concentracdes de tensdo nos entalhes. Nota-se, andapcorreu o descolamento dos
sensores de deformacdo da superficie da amostra supondasjaejastras Al e A2 poderia
ter ocorrido um cisalhamento puro (Figuras 47 e 49), masspaafirmar tal condi¢do, seria
necessario realizar uma microscopia Optica nas arso$daserva-se, ainda, que as faces de
apoios das amostras no dispositivo de ensaio encontse/gonaticamente, paralelas entre si,
como pode ser observado utilizando-se as Figuras 48 e 5@oCeeievada concentracdo de
tensdo na raiz do entalhe, foi ocasionada uma expdasaspessura nas faces dos entalhes da
amostra A2, mostrando uma perda de aderéncia das camadasnpdem o compaosito. Este
fato pode estar relacionado (comentéarios referenfeégéna 57): crescimento de trinca ou

descolamento de camadas na amostra, optou-se pela sefysedl@gio.

Figura 47 — Faces laterais da amostra Al.
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Figura 48 — Faces de apoio da amostra Al

Figura 49 — Faces laterais da amostra A2.

Figura 50 — Face de apoio da amostra A2

Nas amostras A3 e A4 ambas apresentaram comportanpgofmscionais na regiao
elastica, entretanto, com o aumento da carga aplicadapedicdo ndo elastica, ocorreu o

aparecimento de micro trincas o que levou a falha dasteamgpor tensédo de tragdo com o
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aparecimento de trincas grandes e visiveis. Portantearga aplicada foi reduzindo
gradativamente em consequiéncia da perda da integridade ektfasureesmas.

Para as amostras A3 e A4, o crescimento das trimcaisea aproximadamente ao redor
do angulo de 45° da diregdo da carga aplicada, nos pontos de dpsiamostras, como
indicado pelas setas nas Figuras 50 e 52. Observa-se,aindarréncia de tensdes elevadas
de esmagamento na amostra A3 em ambos os lados de emwtaltgidao em que atua a reagao
P.. Também, pode-se observar que, dependendo da face considesidaestudo, o
aparecimento de trinca na raiz do entalhe pode afgbasigdo da tensdo de esmagamento.
Este fato mostra que no compdsito vidro/epoxi de 8 cambdaia tensdes residuais
originadas durante o corte, responsaveis pelo aparecimeniona curvatura na amostra A3.
Este fato ndo ocorreu para a amostra A4.

Com o aumento da carga aplicada observa-se a presengapdgggéo de trincas ao
redor da raiz dos entalhes e pontos de rea¢des de casgasiostras na regiao de fixagcado das
mesmas no prendedor mével. Entdo, para esse estudo,-adatomo orientacéo considerar
para a avaliacdo da tenséo de cisalhamento a méxige aates de ocorrer instabilidade nas
amostras (Figuras 42, 43, 44a e 45a).

Figura 51 — Faces laterais da amostra A3.
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Figura 52 — Faces de apoio da amostra A3.

Figura 53 — Faces laterais da amostra A4.

Figura 54 — Faces de apoio da amostra A4.
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Estes modos de ocorréncia de falhas afetaram as praj@®enecanicas do compadsito
vidro/epéxi de 8 camadas, podendo afirmar que este comppsiteeata um comportamento
ortotropico com baixo grau de ortotropia.

As fotos das amostras Al e A2 (Figuras 47 e 49) ilustramngp@damento do
compaosito sob cisalhamento puro. A partir destas faticsbervado que a fratura ocorreu de
forma perpendicular a tensdo normal positiva. Devidangsrifeicdes do compdsito a fratura
€ provocada inicialmente pelo esforco maximo de tracééo pelo esforco de compressao.
Essa € a base da teoria da tensdo normal maxima, idadande critério falha de Mohr.
Assim, pode-se representar esse critério em um grafiaccidl) de tensGes principais,
designadas par; =T, 0= -T e oz = 0, como observado na Figura 55, ooddesigna o valor
do limite de resisténcia a tracdo. Neste caso, a tithcompdsito ocorre quando o valor da
tensdo principal positiva atinge um valor igual ou maior @uienite da resisténcia a tragao.
Em geral, a falha ocorre se o estado de tensdo em wm @atefinido pela coordenada da
tensdo ¢ ;—1) localizada na linha de falha, ou, em um ponto exterrmeglao segura.

G2
A

(t,7)

(0x) ™™ Linhas de Falhas

|
_7* (t,0) >01

e

Figura 55 — Critério de falha de Mohr.

Finalizando esta discusséo, salienta-se que para asrasnd8 e A4 as tensdes de
cisalhamento sofreram um acréscimo de tensGes cafabimaovocadas por tor¢édo e tensdes
residuais. Assim, o teste de losipescu pode ser utilizagio cona ferramenta no controle de

gualidade ap6s o processamento do compasito.
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Capitulo 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO

Os resultados obtidos experimentalmente levam as segaonelusdes:

- A sequéncia de empilhamento e as diferentes orieggagdés fiboras em amostras de
materiais compaositos, bem como tensdes residuaign levdiferentes respostas dos dados
experimentais. Assim, o teste de losipescu pode seradtlizomo uma ferramenta no

controle de qualidade durante o processamento do compadsito.

- Na posicédo do entalhe em V ocorreu uma acentuadantoag® de tensdes e uma
descontinuidade do material devido ao processo de usinagemiadoe efacilitando a falha

prematura da amostra.

- Com a perfeita colagem dos sensores nas amosttasnea montagem da ponte

completa de Wheatstone, obteve-se uma leitura de simifdemacdo angular em fungéo do
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tempo bem estavel e com pouca variacdo de sinal. &steehcontra-se apresentado nos
gréaficos das Figuras 23-26.

- O maior valor da tenséo de cisalhamento foi emadot para as amostras A3 e A4,
sendo estes de 84,94 e 84,84 MPa respectivamente. Nas amdseal2, o valor desta
tensao foi inferior, 58,05 e 54,70 Mpa respectivamente. $&sdgeve ao grau de anisotropia

do material.

- A falha das amostras Al e A2, foram causados pohaisehto puro ao longo das
raizes do entalhe em V, onde o cisalhamento é paralelwecdo do carregamento. Nas
amostras A3 e A4 as trincas nas raizes dos entall@spagaram ao longo das direcbes das
fiboras e, com o aumento da carga, um nimero maior dmdrioi observado ao redor do
entalhe, ocasionando um esmagamento das amostras dest@entracdo de tensdo nos
pontos de carregamento. Para ambas as amostras pduleaecue estas foram submetidas

a esforcos de torgéo.

- As diferencas nos valores dos modulos de cisalhamemtalevem ao grau de
anisotropia do material, onde as propriedades elastica®dolo de cisalhamento dependem
fortemente da sucessdo do empilhamento, combinacaddasd teor de vazios. Apesar do
material apresentar um baixo grau de ortotropia e o disfpode testes considerar o angulo
de apoio das amostras préximo a 5° (Figura 9) foi adotad@temde correcado que variou
entre 0,94 e 1,06.

- Observa-se, ainda, que as faces de apoios das anmdsteEA\2 no dispositivo de
ensaio eram praticamente paralelas. Devido a elevadeemvacdo de tensdo na raiz do
entalhe, propiciou nas faces resultantes do processo dagersi destes entalhes uma
expansdo da espessura da amostra, mostrando uma perda deicadiE® camadas que

compdem o compdésito devido ao corte.

- Os valores médios da tensdo e do modulo de cisalhanpama 6, 45° e 90°
apresentados na Tabela 5. Os trés primeiros dados S@atrados na literatura e o quarto
refere-se a presente pesquisa. Nota-se uma diferencaldosswpara os diferentes tipos de
amostras selecionadas, e isso se deve a variossfawlaegionados a cada amostra como,

orientacdo das fibras, resisténcia de cada compdaiacdcao, tamanho da amostra, etc.
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5.2 CONTRIBUICOES

- O uso da viga com entalhe em V, com angulo de 90°, pasteode cisalhamento de
losipescu para o composito vidro/epoxi de 8 camadas mograums otima ferramenta para
a determinacdo das propriedades mecanicas. Este métotio quéi as diferentes etapas de
processamento de um compdsito podem ser monitoradas jparseds relativa facilidade de

execucgdo, com pouco material de consumo.

- Os valores para o moédulo de cisalhamento para astramoA3 e A4 sao,
aproximadamente, simétricos em relacdo a linha deneiados resultados. Entretanto, para
as amostras Al e A2 esta observacdo ndo ocorreu.ilEolfi@ervar que para amostras
laminadas a Vos valores de G sdo superiores a curva de tendénciadsygamguanto, para

amostras laminadas a 90° os valores de G sao infesi@sis curva.

5.3 SUGESTOES

Como sugestdes para novos estudos, sugerimos:

- Estudar o comportamento do compdsito laminado reforcado vidro/epdxi de 8
camadas utilizando um angulo de entalhe de 110°, aumentandorm fando dos entalhes

em V, para reduzir a concentragao de tensao.

- Realizar ensaios para se obter as propriedades na@canitracdo como, o valor
tltimo da resisténcia a tracao,§, o0 médulo de elasticidade ou médulo de Young (E) e o

coeficiente de Poisson)(
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- Utilizar os ensaios dinamicos, vibracfes transer/res, para obter o médulo de
armazenagem @ de perda (f} e o fator de perd&), escrevendo o mddulo dindmico na
forma: E=E(1+id) e 6=Ey/Ea

- De posses de todas as propriedades mecénicas do matlize programas de
elementos finitos ou elementos de contorno para emcootmelhor intervalo do valor do
fator de correcéao designado como fator C e o melhor @uiguéntalhe para elevar a resposta
das propriedades mecanicas quanto ao grau de ortotropia do sitom@m ambos os
meétodos numéricos, deve-se impor um deslocamento naramOst graficos apresentados
nas Figuras 41-44 mostram valores de referéncia. Tais pragraermitirdo analisar a
estrutura por meio da simulacdo de um modelo tedrico conqeihe ser capaz de realizar

analises estruturais estaticas e dinamicas, line@o-dinear.

- Utilizar o método dos elementos finitos para se robbducdes aproximadas de uma
grande variedade de problemas fisicos em projeto e adélisegenharia. Visto que a técnica
de solucdo por elementos finitos € um conjunto de procetisidaseados em métodos
numeéricos torna-se necessario estimar o grau de prgmsdoa solucdo desejada. Baseado
nos resultados apresentados pode-se melhorar o modelanghebe ou otimizar

estruturalmente o componente para um melhor desempenho.

- Realizacdo de uma avaliagdo morfolégica via microisc@ptica e eletronica de
varredura objetivando um estudo mais detalhado sobre ossnadedéalhas em compoésitos

submetidos a ensaios losipescu.
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Apéndice A

EQUIPAMENTOS E DADOS COLETADOS

A.1Dados Coletados no Laboratério

As tabelas 1, 2, 3 e #hostram os dados coletados para os corpos de prova antes do
ensaio na maquina universal de ensaios EMIC, com cagacitka 3,0 KN com velocidade
regulavel. As amostras foram nomeadas como Al, A2, A3 e donforme a disposicdo das
direcbes urdume e trama. Foram submetidas a carreganmerescarregamentos com a
utilizacdo de discos previamente aferidos e obtidos ossdpd@ carga e descarga, esses
valores posteriormente serdo utilizados para se ol#egréficos tensdo em funcdo da
deformacaop X y/yo) que encontram-se no Capitulo 4.

As amostras foram submetidas a 3 leituras de carregametegcarregamento, para
uma melhor andlise da deformagédo em cada tipo de andesicko as diferentes orientacdes
das fibras.

Essas leituras sdo mostradas nas tabelas abaixo:
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12 Leitura L2ftura 3dtlea
N Carga | Descarge N | Carga | Descarge N | Carga | Descarg:
9,81 10 12 9,81 10 14 9,81 10 13
16,62 19 23 16,62 20 27 16,62 20 23
29,43| 32 37 29,43 32 40 29,43 32 36
39,24 45 S0 39,24| 46 54 39,24/ 45 S0
49,05| 59 62 49,05 59 68 49,05 S8 62
58,86 71 74 58,86| 74 80 58,86| 72 74
68,67| 85 88 68,67| 88 93 68,67| 86 89
78,48 | 100 101 78,48| 103 105 78,48 99 103
88,29 116 116 88,29| 118 118 88,29 115 115
Tabela 1 — Leituras de carregamento e descarregamentmseaaAl
12 Leitura L2%ura 3dtuea
N Carga | Descarge N | Carga | Descarge N | Carga | Descarg:
9,81 11 21 9,81 11 21 9,81 12 22
16,62 28 40 16,62| 28 40 16,62| 28 40
29,43| 90 69 29,43| 49 70 29,43 90 69
39,24 65 86 39,24 66 84 39,24/ 66 84
49,05| 85 99 49,05 86 98 49,05 86 98
58,86| 104 119 58,86/ 105 121 58,86 106 120
68,67 | 126 132 68,67| 126 134 68,67| 122 137
78.48| 142 148 78,48 145 149 78,48 142 150
88,29 | 162 162 88,29| 163 163 88,29| 163 163

Tabela 2 — Leituras de carregamento e descarregamentmseaaA2
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12 Leitura L2%ura 3dtuea
N Carga | Descarge N Carga | Descarge N | Carga | Descarg:
9,81 6 7 9,81 7 9 9,81 7 8
16,62 13 14 16,62| 13 15 16,62 13 14
29,43| 19 20 29,43| 18 20 29,43 19 20
39,24| 25 26 39,24| 24 25 39,24/ 25 26
49,05 31 32 49,05/ 30 31 49,05 31 32
58,86 38 39 58,86/ 36 37 58,86, 37 38
68,67 44 45 68,67| 42 43 68,67 43 44
78,48 S0 51 78,48| 48 49 78,48 49 49
88,29 56 56 88,29| 55 55 88,29 55 55
Tabela 3 — Leituras de carregamento e descarregamentmaaaA3
12 Leitura L2ftura 3dtlea
N Carga | Descarge N | Carga | Descarge N | Carga | Descarge

9,81 5 9 9,81 S 5 9,81 S 7
16,62 12 16 16,62 10 14 16,62 11 12
29,43 20 23 29,43| 17 19 29,43 18 20
39,24| 28 31 39,24 24 27 39,24/ 25 28
49,05| 33 37 49,05 31 34 49,05 31 35
58,86 45 44 58,86| 38 40 58,86 38 41
68,67 50 50 68,67| 45 47 68,67 45 48
78.48| 56 57 78,48| 52 54 78,48 52 54
88,29 62 62 88,29| 60 60 88,29 60 60

Tabela 4 — Leituras de carregamento aadegamento na amostra A4




Apéndice B

B.1Calculos para obtencéo dos valores do modulo de

elasticidade

-Célculo do médulo de cisalhamento da amostra Al: Carga

P/ylyo= 0,01— 103,51(0,01)+0,0843> 10=1,1194MPa
P/ylye= 0,005— 103,51(0,005)+0,0843> 1,=0,60185MPa

—_ 6
Too._ 11194-060185 _c- 05175510° _ oo cpa
y  (001-0005).1,745310 0,000087265

o® _
GTR -

Assim, o modulo de cisalhamento resulta: 5,574 §B$; < 6,285 GPa.

-Célculo do modulo de cisalhamento da amostra Al: Descarga

P/ylyo= 0,01— 106,86(0,01)+0,0144> 10=1,083MPa
P/ylyo= 0,005— 106,86(0,005)+0,0144> 1,=0,5487MPa

6
Tooo 0834310° . oenn
y 0000087265

o° _
GTR -

Assim, o modulo de cisalhamento resulta: 5,753 §B$; < 6,487 GPa.
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-Calculo do mddulo de cisalhamento da amostra A2: Carga

P/ylyo= 0,015— 73,188(0,015)+0,0749> 10=1,17272MPa
P/ylyo= 0,005— 73,188(0,005)+0,0749> 10=0,44084MPa

T

6
T, ~_ 07318810 C= 419C GPa
Y

GY = =
RT 0,00017453

C

Assim, o médulo de cisalhamento resulta: 3,939 §B§°T < 4,441 GPa.

-Calculo do médulo de cisalhamento da amostra A2: Descarga

P/ylyo= 0,015— 78,181(0,015)-0,078> 10=1,094715MPa
P/ylyo= 0,005— 78,181(0,005)-0,078> 10=0,312905MPa

T, ~_ 0,7818110°

Gl =-2C

=2 C = 448C GPa
Y

000017453

Assim, o0 modulo de cisalhamento resulta: 4,211 §B§°T <4,749 GPa.

-Calculo do mddulo de cisalhamento da amostra A3: Carga

P/ylyo= 0,006— 229,54(0,006)-0,0148> 1o=1,36244MPa
P/ylyo= 0,002— 229,54(0,002)-0,0148> 1o=0,44428MPa

6
G ~Tog - OIIBIEI0 (oo o
Yy 0,000069812

Assim, o modulo de cisalhamento resulta: 12,3631§3E3;‘$0 < 13,939 GPa.
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-Calculo do médulo de cisalhamento da amostra A3: Descarga

P/ylyo= 0,006— 234,65(0,006)-0,058% 10=1,3492MPa
P/ylyo= 0,002— 234,65(0,002)-0,058% 1,=0,4106MPa

6
era ~Yoc- Mc =1344C GPa
Yy 0,000069812

Assim, 0 médulo de cisalhamento resulta: 12,638 GBS < 14,246 GPa.

-Calculo do mddulo de cisalhamento da amostra A4: Carga

P/ylyo= 0,006— 196,4(0,006)+0,066~> 10=1,2444MPa
P/ylyo= 0,002— 196,4(0,002)+0,066~> 10=0,4588MPa

6
G =Tog o 0788610 (oo oo
Yy 0,000069812

Assim, o médulo de cisalhamento resulta: 10,578 GBS < 11,925 GPa.

-Calculo do médulo de cisalhamento da amostra A4: Descarga

P/ylyo= 0,006— 204,18(0,006)+0,0115> 1o=1,23658MPa
P/ylyo= 0,002— 204,18(0,002)+0,0115> 1,=0,41986MPa

6
G =Tog o OBLOT2A0 1\ o oo
Yy 0,000069812

Assim, o médulo de cisalhamento resulta: 10,998 GBS’ < 12,402 GPa.
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